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Abstrak — Bidirectional DC-DC converter merupakan converter yang diperlukan dalam sistem 
penyimpan energi. Topologi converter yang digunakan pada paper ini adalah non-isolated bidirectional 
DC-DC converter jenis buck–boost converter, converter ini dapat bekerja dua arah yaitu mode charging 
untuk menyimpan energi ke dalam baterai apabila arus beban kurang dari nilai nominal (set point) 
kemampuan main DC bus dan mode discharging untuk menyalurkan energi dari baterai ke beban bila arus 
beban melebihi nilai set point. Kedua mode tersebut bekerja secara otomatis sesuai dengan besarnya beban 
yang digunakan. Besarnya arus charging dan discharging dikontrol oleh kontrol logika fuzzy yang 
diimplemanetasikan pada mikrokontroler ARM Cortex-M4F STM32F407VG. Paper ini membandingkan 
dua jenis fungsi keanggotaan fuzzy (segitiga dan sigmoid) dalam mengontrol bidirectional DC-DC 
converter. Hasil yang diperoleh menunjukkan kontrol logika fuzzy dengan fungsi keanggotaan segi tiga 
dan sigmoid sebagai kontrol bidirectional DC-DC converter memiliki perbedaan respon yang tidak 
signifikan, keduanya memiliki rata-rata error untuk proses charging dan discharging dibawah 4% dengan 
ripple pada main DC bus 0.5%. Ditinjau dari waktu komputasi program, kontrol logika fuzzy dengan fungsi 
keanggotaan segitiga 19.01% lebih cepat komputasinya dibanding dengan sigmoid dan waktu komputasi 
logika fuzzy pada mikrokontroler dengan floating point hardware 60%  cepat dibanding dengan floating 
point secara software.  
 
Kata Kunci : Bidirectional DC-DC converter, Fuzzy logic controller dan Mikorkontroler. 
 
Abstract— Bidirectional DC-DC converter is needed in the energy storage system. The converter 
topology used in this paper was a non-isolated bidirectional DC-DC buck-boost converter. This converter 
worked in two ways, which the charging mode stored energy into battery when load current was less than 
nominal main DC current (set point) and discharging mode transferred energy from battery to the load when 
its current exceeded set point value. Both of these modes worked automatically according to the load 
current. The charging and discharging currents were controlled by fuzzy logic controller which was 
implemented on microcontroller ARM Cortex-M4F STM32F407VG. This paper compares two types of 
fuzzy membership function (triangular and sigmoid) in controlling bidirectional DC-DC converter. The 
results showed that fuzzy logic controller with triangle membership function and sigmoid as control 
bidirectional DC-DC converter had no significant different response, both had an average error for charging 
and discharging process under 4% with ripple current on the main DC bus around 0.5%.  The computing 
time of program for fuzzy logic controller with triangular membership functions had 19.01% faster than 
sigmoid, and fuzzy logic computation time on a microcontroller with hardware floating point was 60% 
faster than software floating point. 
  
Keywords : Bidirectional DC-DC converter, Fuzzy logic controller and Mikorkontroler 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Peningkatan kebutuhan energi listrik terjadi  
seiring dengan meningkatnya populasi 
penduduk dan tuntutan untuk standar hidup yang 
lebih tinggi [1], dalam upaya mencukupi 
kebutuhan energi listrik tersebut beberapa 
negara telah menggunakan sumber energi listrik 
terbarukan temasuk diantranya Indonesia [2,3]. 
Sumber energi listrik dari energi terbarukan 
masih memiliki beberapa kendala dalam 
implementasinya, diantaranya energi terbarukan 
tidak dapat ditemukan di semua tempat, hanya 
tempat-tempat tertentu saja yang memiliki 
sumber energi terbarukan yang potensial [1]. 
Contoh energy energi terbarukan yang tidak 
dapat ditemukan semua tempat adalah energi 
arus laut, angin dan panas bumi. Selain itu 
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kekurangan pada sumber energi terbarukan 
terletak pada kontinuitas energi yang dihasilkan 
[1]. Solar cell adalah sumber energi yang hanya 
bisa diamnfaatkan pada siang hari dan kincir 
angin hanya bisa menghasilkan energi ketika 
angin bertiup kencang. Salah satu upaya yang 
banyak dikembangkan oleh para peneliti energi 
terbarukan terlatak pada usaha menjaga 
kontinuitas dengan membuat sistem penyimpan 
energi, dengan teknologi penyimpan energi ini 
energi listrik bisa disimpan dan digunakan 
secepat mungkin sesuai kebutuhan.  
Teknologi penyimpan energi listrik bisa 
membantu meningkatkan kehandalan sistem 
tenaga listrik akibat permintaan akan energi 
listrik yang berubah–ubah sepanjang hari. 
Karena itulah digunakan teknologi penyimpan 
energi sebagai metode untuk menyimpan energi 
ketika permintaan energi rendah dan akan 
digunakan untuk membantu suplai energi ketika 
permintaan energi sedang tinggi. Salah satu 
media yang mudah digunakan untuk menyimpan 
energi listrik adalah baterai dan dilengkapi oleh 
bidirectional DC-DC converter [1,4-9].   
 
 
 
Gambar 1. Battery energy storage system (BES) 
untuk membantu memenuhi kebutuhan energi 
sesaat [1]. 
 
Sistem penyimpan energi dan bidirectional 
converter ini telah banyak dikembangkan oleh 
berbagai peneliti baik untuk tegangan rendah 
maupun untuk tengangan tinggi [5-7]. Selain 
untuk menjaga kontinuitas energi, dengan 
energy storage system dan bidirectional 
konverter dapat pula membantu mencukupi 
kebutuhan energi sesaat yang melebihi kapasitas 
pembangkit [1] seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1. Pada Gambar 1 tersebut, sistem 
penyipan energi akan bekerja menyimpan energi 
kedalam baterai ketika kebutuhan energi listrik 
pada beban dalam kondisi rendah.  Kemudian 
pada saat kebutuhan energi listrik pada beban 
sangat tinggi maka energi yang telah disimpan 
dalam baterai akan dikeluarkan untuk membantu 
memenuhi permintaan energi. Bidirectional DC-
DC converter adalah converter daya yang dapat 
bekerja dua arah yaitu mode charge untuk 
menyimpan energi ke dalam baterai dan mode 
discharge untuk menyalurkan energi dari baterai 
ke beban [1,4-9]. Topologi bidirectional DC-DC 
converter paling sederhana dan banyak 
digunakan oleh peneliti  adalah jenis non-
isolated DC-DC converter [1,4,7 dan 9]. 
Sedangkan untuk kebutuhan keamaan dan 
tegangan tinggi  dapat menggunakan topologi 
bidirectional DC-DC jenis isolated [5,8]. 
Masing-masing topologi DC-DC converter ini 
memiliki kelebihan dan kekurangan sendiri-
sendiri. Sedangkan pada paper ini yang akan 
dibahas adalah non-isolated bidirectional DC-
DC converter menggunakan bidirectional buck-
boost DC-DC converter karena sederhana dan 
mudah dimplementasikan secara hardware.  
Dalam aplikasinya, bidirectional buck-boost 
DC-DC konverter memerlukan kontrol agar 
diperoleh kesetabilan energi yang bagus 
diantaranya menggunakan PI controller dan 
fuzzy logic controller [10-13]. Pada paper ini 
lebih menekankan pada implementasi fuzzy logic 
controller yang ditanamkan pada 
Mikrokontroler ARM Cortex M4 32bit 
STM32F407. Paper ini juga membahas 
implementasi dua jenis fungsi keanggotaan 
fuzzy dalam apalikasi sebagai kontrol pada 
bidirectional buck-boost DC-DC converter pada 
sistem penyimpan energi. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA  
 
DC-DC Converter adalah perlatan yang 
digunakan untuk mengkonversi sumber daya DC 
ke sumber daya DC dengan tegangan yang 
berbeda, baik sebagai penaik tegangan atau 
penurun tegangan, dengan  variasi daya mulai 
dari daya kecil sampai daya besar. Non isolated 
DC-DC converter memerlukan komponen 
elektronik yang sangat sederhana, yaitu berupa 
MOSFET sebagai swicting komponen, fast 
recovery diode, inductor dan capacitor [14]. 
Dari kategori aliran daya DC/DC converter 
dapat dibedakan menjadi dua tipe yaitu 
unidirectional dan bidirectional. Unidirectional 
berarti converter hanya bisa mengalirkan daya 
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pada satu arah saja. Sedangkan bidirectional 
dapat mengalirkan daya pada dua arah [14].  
 
2.1  Bidirectional DC - DC Converter 
Bidirectional DC-DC converter memiliki 
dua mode kerja, yaitu mode buck (charging) 
untuk proses menurunkan tegangan DC dan 
mode boost (discharging)  untuk menainkan 
tegangan DC. Karena bidirectional buck-boost 
ini sederhana dan mudah diimplementasikan 
secara hardware sehingga dipilih sebagai 
topologi hardware dalam paper ini. Bentuk 
rangkaian bidirectional buck-boost dapat dilihat 
konverter seperti pada Gambar 2.  Konverter ini 
menggunakan satu buah induktor, dua buah 
MOSFET dan dua buah Kapasitor. Sedangkan 
untuk fast recovery diode memanfaatkan 
freewheel diode dari MOSFET [4,7,9]. 
 
 
 
Gambar 2. Buck & Boost Bidirectional DC-DC 
converter [7]. 
 
2.1.1 Mode Buck (charging) 
Pada mode buck bidirectional DC-DC 
converter akan bekerja seperti buck converter 
biasa [1,5] dimana tegangan keluarannya akan 
lebih kecil dari tegangan masukkan. Gambar 
rangkaian untuk mode buck seperti pada Gambar 
3.  Mode buck dalam paper ini difungsikan untuk 
proses charging baterai.  Hubungan antara 
tegangan keluaran dengan tegangan masukan 
untuk mode buck dapat dirumuskan dalam 
persamaan 1 [14]. 
 
                        Vo = 𝑉𝑖𝑛 𝑥 𝐷                           (1) 
Pada mode buck input yang digunakan 
yaitu berasal dari VH. Dimana VH (High Voltage) 
didapatkan dari sumber DC main bus kemudian 
tegangannya diturunkan untuk pengisian baterai 
pada sisi VL (Low Voltage). Switch yang bekerja 
pada mode buck ini yaitu S2. Sedangkan S1 
dalam kondisi open dan yang bekerja yaitu 
internal diode fast recovery (free wheel diode) 
yang terdapat pada S1.  
 
 
Gambar 3. Bidirectional DC-DC converter 
Mode buck. 
 
2.1.2 Mode Boost (discharging) 
Pada mode boost seperti ditunjukkan pada 
Gambar 4,  bidirectional DC-DC converter akan 
bekerja seperti boost converter biasa [4,7] 
dimana tegangan keluarannya akan lebih besar 
dari tegangan masukkan. Mode boost dalam 
makalah ini difungsikan untuk proses 
discharging baterai atau mengeluarkan energi 
yang tersimpan pada baterai untuk memenuhi 
kebutuhan beban. Hubungan antara tegangan 
keluaran dengan tegangan masukan dapat 
dihitung dengan persamaan 2 [14].  
 
Vo = 
1
1−𝐷
 𝑥 𝑉𝑖𝑛                      (2)                                                 
Pada mode boost, input yang digunakan 
berasal dari VL (Low Voltage) atau baterai. 
Tegangan baterai kemudian dinaikkan untuk 
membantu suplai beban pada sisi VH (High 
Voltage). Switch yang bekerja pada mode boost 
ini yaitu S1. Sedangkan S2 dalam kondisi open 
dan yang bekerja yaitu internal diode fast 
recovery (free wheel diode) yang terdapat pada 
S2. 
 
 
Gambar 4. Bidirectional DC-DC converter 
mode boost. 
Vol: 4, No. 2,  September 2015                                            ISSN: 2302 - 2949 
 
Jurnal Nasional Teknik Elektro                                                                                           175 
 
2.2 Fuzzy Logic Controller sebagai 
Controller pada Bidirectional DC-DC 
Converter 
 Teori himpunan fuzzy pertama kali 
diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 
1965. Sejak itu, dikembangkanlah fuzzy logic 
untuk menggambarkan sifat fuzzy (kabur) dari 
kenyataan, yang sangat sulit dan kadang-kadang 
tidak mungkin untuk digambarkan 
menggunakan metode konvensional [12]. 
Seiring perkembangan teknologi saat ini teori 
himpunan fuzzy telah banyak digunakan untuk 
aplikasi kontrol DC-DC converter [10-13].  
 Fuzzy logic controller untuk aplikasi DC-
DC converter dapat dilakukan melalui simulasi 
komputer [11-13] dan dapat juga ditanamkan 
pada mikrokontroller [10-15], karena fuzzy logic 
controller untuk aplikasi DC-DC converter  
tidak memerlukan proses komputasi yang terlalu 
berat. Pada paper ini fuzzy logic controller akan 
diimplementasikan pada mikrokontroler 32bit 
STM32F407 keluarga ARM Cortex M4F untuk 
melakukan kontrol secara otomatis dengan 
metode current control untuk proses charging 
dan discharging baterai sesuai dengan 
kebutuhan beban.  
 
3. METODOLOGI  
 
Blok diagram bidirectional DC-DC 
converter untuk sistem penyimpan energi 
dengan kontrol logika fuzzy pada paper ini dapat 
dilihat seperti pada Gambar 5. Main DC bus 
diasumsikan berasal dari sumber energi 
terbarukan dengan tegangan yang konstan dan 
memiliki daya yang terbatas, yaitu 48 Volt 
dengan arus nominal 2A.  
 
Sumber DC
48 V
Beban DC 48 V
(Variabel)
Bidirectional 
DC-DC 
Converter
Mikrokontroler 
+
Fuzzy Logic Controler
Baterai 24 V 
Arus  Main Bus Arus  beban
Arus  Charge /
Discharge
PWM
 
Gambar 5. Blok diagram sistem. 
 
Bidirectional DC-DC converter ini akan 
bekerja dengan current control berdasarkan 
beban yang digunakan, apabila daya beban lebih 
besar dari daya nominal main DC bus, maka 
converter akan bekerja untuk menambah 
kapasitas daya sesuai kebututuhan beban. Ketika 
daya beban berada dibawah daya nominal main 
DC bus, maka selisih daya nominal dengan daya 
beban akan digunakan untuk pengisian baterai.  
Apabila daya beban melebihi daya nominal 
main bus maka kontrol akan bekerja agar arus 
pada main DC bus tetap terjaga 2A dan sisanya 
akan disumbang oleh baterai sesuai kebeutuhan. 
Ketika daya beban dibawah daya nominal main 
DC bus, maka converter harus bekerja 
memaksimalkan pengisian baterai dengan cara 
membuat set point arus pengisian baterainya 
berdasarkan beban yang digunakan. Semakin 
kecil beban yang digunakan maka semakin besar 
arus yang digunakan untuk pengisian baterai. 
Besarnya arus charging-discharging dapat  
dirumuskan pada persamaan 4 berikut ini.   
 
Set point charge_ discharge = 2A – arus_beban       (4) 
 
Jika besarnya arus set point charging-
discharging dari persamaan 4 bernilai negatif 
artinnya arus beban lebih besar dari arus nominal 
main DC bus sehingga nilai tersebut akan 
digunkan sebagai set point untuk discharging 
baterai, untuk discharge baterai nilai negatif 
hanya mruapan simbol arah arus dari baterai 
menuju main DC bus. Apabila besarnya arus set 
point charging-discharging dari persamaan 4 
bernilai positif artinnya arus beban lebih kecil 
dari arus nominal main DC bus sehingga nilai 
tersebut akan digunkan sebagai set point untuk 
charging baterai. 
 
3.1 Perancangan Bidirectional DC- DC 
Converter 
 Untuk mendesain konverter yang baik 
diperlukan perhitungan nilai komponen-
komponen yang tepat. Apabila nilai komponen 
yang digunakan tidak tepat, dapat menyebabkan 
adanya ripple tegangan dan arus yang terlalu 
besar. Pada desain bidirectional DC-DC 
converter ini diperlukan dua perhitungan, yaitu 
untuk mode buck dan mode boost. Untuk 
mendesain converter perlu ditetapkan beberapa 
parameter DC-DC converter pada Table 1.  
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Tabel 1. Parameter DC-DC Converter 
Parameter 
Boost 
Mode 
Buck 
Mode 
Vsmin  (V) 24 46 
Vsmax (V) 26 48 
Vo (V) 48 28 
Iin (A) 4 2 
Io (A) 2 4 
Frekuensi Switching (KHz) 45 45 
 
Untuk menentukan nilai komponen dari 
bidirectional DC-DC converter dilakukan 
dengan perhitungan:  
 
1) Boost Mode:  
 
Mencari Duty Cycle :  
D = 1 - 
𝑉𝑠 (min)
𝑉𝑜
 
D = 1 - 
24
48
 
D = 0,5 
 
Mencari nilai induktor : 
 
a. Mencari nilai Resistor ( R ) : 
 R =  
𝑉𝑜
𝐼𝑜
 = 
48
2
 = 24 Ω  
 
b. Mencari nilai  IL(avg)  
 IL(avg)  = 
𝑉𝑠
(1−𝐷)2𝑅
 
 IL(avg)  = 
24
(1−0,5)2 24
 = 
24
(0,5)2 24
 = 
24
6
 = 4 A
  
c. Nilai ∆ IL : 
  ∆ IL = 0,2 x IL(avg) 
  ∆ IL = 0,2 x 4 A = 0,8 A 
 
Sehingga nilai L nya adalah : 
L  = [ 
1
f
 ] x [ Vo + Vf  – Vs(min) ] x [ 
Vs(min) 
 Vo + Vf
 ] x [ 
1
 ∆IL
 ] 
L  = [ 
1
45000
 ] x [ 48 + 1  – 24] x [ 
24
49
 ] x [ 
1
0,8
 ] 
L  = [22,22 𝑥 10−6 ] x [ 25 ] x [ 0.612 ] 
L =  339 uH 
 
Mencari nilai kapasitor output  : 
∆Vo    = 0,001 x Vo 
  = 0,001 x 48 =  0,048 V 
 
Sehingga nilai kapasitor outputnya adalah : 
 
∆Vo = 
𝑉𝑜 𝑥 𝐷
R C f
 
0,042 = 
48 𝑥 0,5
24.C .45000
 
𝐶ℎ𝑖𝑔ℎ = 529 uF 
 
2) Buck Mode : 
 
Mencari Duty Cycle : 
𝐷 =
𝑉0
𝑉𝑠(𝑚𝑎𝑥)
=
28
48
 = 0.58 
 
Mencari arus induktor rata - rata : 
𝑖𝐿(𝑎𝑣𝑔) =
𝑉0
𝑅
= 𝐼𝑜 = 2 𝐴 
 
Mencari nilai ∆𝑖𝐿 : 
∆𝑖𝐿 = 0.2 × 𝑖𝐿(𝑎𝑣𝑔)    
∆𝑖𝐿 = 0.2 ×  2 = 0.4 A 
 
Mencari kapasitor output : 
Dimana ∆𝑉𝑜 = ±0.1% × 𝑉𝑜 = 0.001 × 𝑉𝑜 
∆𝑉𝑜 = 0.001 × 28 =  0,028 𝑉  
 
Nilai Kapasitor output : 
𝐶𝑜 =
∆𝑄
∆𝑉𝑜
=
 ∆𝑖𝐿 × 𝑇
8∆𝑉𝑜
=
 ∆𝑖𝐿
8 × 𝑓 × ∆𝑉𝑜
 
𝐶𝑜 =
 0.4
8 × 45 ∗ 103 × 0,028 
 
𝐶𝑜 =
0.4
10080
 
𝐶𝑙𝑜𝑤 = 39,7 𝜇𝐹 
 
3.2  Perancangan Kontrol Logika Fuzzy 
Perancangan kontrol logika fuzzy pada 
sistem ini berfungsi sebagai sistem kontrol 
PWM untuk kontrol arus (current control) 
output dari bidirectional DC-DC converter. 
Current control ini digunakan pada saat 
pengisian baterai maupun membantu suplai 
beban. Kontrol logika fuzzy yang digunakan 
adalah dengan menggunakan metode Sugeno 
dengan rule base 5x5. Dimana metode Sugeno 
hampir sama dengan penalaran Mamdani hanya 
saja output sistem tidak berupa himpunan fuzzy, 
tetapi berupa konstanta atau persamaan linear.  
Input dari kontrol fuzzy ini berasal dari 
konversi pembacaan sensor arus oleh ADC pada 
main DC bus dan arus input buck converter yang 
selanjutnya akan diubah dalam derajat 
keanggotaan pada fungsi keanggotaan error dan 
Δerror. Sedangkan output dari kontrol fuzzy ini 
adalah mengatur besarnya duty cycle PWM 
untuk switching pada rangkaian bidirectional 
DC-DC converter.  
Mekanisme pengaturan PWM berfungsi 
untuk mengatur besar arus output dari 
bidirectional DC-DC converter. Berikut 
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merupakan rancangan fuzzyfikasi dengan fungsi 
keanggotaan setitiga dapat dilihat pada Gambar 
6 dan Gambar 7. Sedangkan fuzzyfikasi dengan 
fungsi keanggotaan sigmoid yang dapat dilihat 
pada Gambar 8 dan Gambar 9.  
 
 
 
Gambar 6. Fungsi keanggotaan input error 
(segitiga) 
 
 
 
Gambar 7. Fungsi keanggotaan input  
delta error (segitiga) 
 
1
-2 -1 0 1 2
NB N PAS P PB
Ampere
 
Gambar 8. Fungsi keanggotaan input  
error (sigmoid) 
 
1
-2 -1 0 1 2
DNB DN DPAS DP DPB
Ampere
 
Gambar 9. Fungsi keanggotaan input  
delta error (sigmoid) 
 
Dari kedua fungsi keanggotaan error dan 
Δerror tersebut, maka dapat dibuat sebuah aturan 
(rule base) untuk kontrol logika fuzzy seperti 
pada Tabel 2 berikut ini. 
 
Tabel 2. Rule base fuzzy  5x5. 
        Error 
Δerror 
NB N Z P PB 
DNB kbs kb k t tb 
DN kb k k t tb 
DPAS kb k bs t tb 
DP tb t t k kb 
DPB tb t k kb kbs 
 
Untuk defuzzyfikasi (output) dari kontrol 
logika fuzzy metode sugeno ini yaitu berupa 
singleton. Dimana defuzzyfikasi dengan 
singleton digambarkan seperti pada Gambar 10. 
 
 
 
Gambar 10. Fungsi keanggotaan output 
(singleton)  
 
Proses deffuzifikasi yang digunakan pada 
metode sugeno yaitu menggunakan Wieghted 
Average.  
 
 
Defuzzy =   
∑ WiZi
𝑛
𝑛=𝑖
∑ Wi
𝑛
𝑛=𝑖
                     (3) 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Prototype hardware bidirectional DC-DC 
converter dengan kontrol logika fuzzy dapat 
dilihat pada Gambar 11, pada bagian bawah 
merupakan bagian power DC-DC converter, 
sedangkan bagian atas merupakan interface 
berupa LCD TFT untuk menampilkan besarnya 
tegangan dan arus. 
 
 
 
Gambar 11. Prototype hardware bidirectional 
DC-DC converter. 
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4.1 Kontrol Logika Fuzzy dengan Fungsi 
Keanggotaan Segi Tiga.  
Pada pengujian bidirectional DC-DC 
converter dilakukan dengan mengubah-ubah 
arus besarnya beban DC, yaitu dengan cara 
mengubah besarnya nilai resistansi beban. 
Apabila arus beban kurang dari arus nominal 
main DC bus (2A) maka converter akan bekerja 
sebagai buck converter dan berfungsi untuk 
proses charging baterai. Apabila arus beban 
melebihi nominal main DC bus maka 
bidirectional DC-DC converter akan bekerja 
sebagai boost converter, mode ini berfungsi 
untuk membantu memenuhi kebutuhan arus 
beban dengan cara melakukan discharge dari 
baterai. Data hasil pengujian dari bidirectional 
DC-DC converter dengan kontrol logika fuzzy 
dengan fungsi keanggotaan segitiga dapat dilihat 
pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Pengujian DC-DC Converter dengan 
kontrol logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan 
segi tiga. 
Beban 
Arus 
Nominal 
main DC 
Bus (A) 
Arus 
Charging 
(A) 
Arus 
Discharging 
(A) 
Arus 
Beban 
(A) 
- 
2.00 
2.00 0.00 0.00 
84 Ω 1.42 0.00 0.57 
45 Ω 0.90 0.00 1.07 
29 Ω 0.33 0.00 1.64 
23 Ω 0.00 0.10 2.10 
18 Ω 0.00 0.56 2.60 
15 Ω 0.00 1.16 3.14 
12 Ω 0.00 1.89 3.87 
 
Dari table 3 dapat dilihat bahwa besarnya 
arus nominal pada main DC bus dijaga konstan 
sebesar 2A, sedangkan besarnya arus beban 
berubah-ubah sesuai dengan besar kecilnya 
resistansi beban. Nilai arus charging dan 
discharging juga berubah ubah sesuai dengan 
besar kecilnya nilai arus beban dan arus pada 
main DC bus tetap terjaga 2 Ampere. Untuk 
response charging maupun discharging dari 
bidirectional DC-DC converter dengan kontrol 
logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan segitiga 
dapat dilihat pada Gambar 12 berikut ini. 
 
 
 
Gambar 12. Response charging dan discharging 
dari bidirectional DC-DC converter dengan 
kontrol logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan 
segi tiga. 
 
4.2 Kontrol Logika Fuzzy dengan Fungsi 
Keanggotaan Sigmoid.  
Untuk proses pengunjian bidirectional DC-
DC converter dengan kontrol logika fuzzy untuk 
fungsi keanggotaan sigmoid dilakukan dengan 
cara yang sama seperti pada pengujian pada 
bidirectional DC-DC converter dengan kontrol 
logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan segitiga. 
Data hasil pengujian dari bidirectional DC-DC 
converter dengan kontrol logika fuzzy untuk 
fungsi keanggotaan sigmoid dapat dilihat pada 
Tabel 4 berikut ini.  
 
Tabel 4. Pengujian DC-DC Converter dengan 
kontrol logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan 
sigmoid. 
Beban 
Arus 
Nominal 
main DC 
bus (A) 
Arus 
Charging 
(A) 
Arus 
Discharging 
(A) 
Arus 
Beban 
(A) 
- 
2.00 
1.99 0.00 0.00 
84 Ω 1.48 0.00 0.51 
45 Ω 0.93 0.00 1.06 
29 Ω 0.39 0.00 1.60 
23 Ω 0.00 0.11 2.11 
18 Ω 0.00 0.60 2.64 
15 Ω 0.00 1.10 3.17 
12 Ω 0.00 1.65 3.70 
 
Dari Table 4 dapat dilihat bahwa charging 
maupun discharging dari bidirectional DC-DC 
converter dengan kontrol logika fuzzy untuk 
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fungsi keanggotaan sigmoid memiliki tingkat 
keberhasilan yang sama seperti kontrol logika 
fuzzy untuk fungsi keanggotaan segitiga. 
Dimana besarnya arus nominal pada main DC 
bus dijaga konstan sebesar 2A, sedangkan 
besarnya arus beban berubah-ubah sesuai 
dengan besar kecilnya resistansi beban dan nilai 
arus charging ataupun discharging juga berubah 
ubah sesuai dengan besar kecilnya nilai arus 
beban. Respon charging maupun discharging 
untuk bidirectional DC-DC converter dengan 
kontrol logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan 
sigmoid memiliki reponse yang berbeda seperti 
dapat dilihat pada Gambar 13. 
 
 
 
Gambar 13. Response charging dan discharging 
dari bidirectional DC-DC converter dengan 
kontrol logika fuzzy untuk fungsi keanggotaan 
segi tiga. 
 
4.3 Komparasi Kontrol Logika Fuzzy 
Dengan Fungsi Keanggotaan Segitiga 
Dan Sigmoid.  
Komparasi hasil kontrol logika fuzzy 
dengan fungsi keanggotaan segitiga dan sigmoid 
untuk bidirectional DC-DC converter dalam 
paper ini dibagi menjadi dua bagian yaitu 
pertama kemampuan untuk proses charging dan 
discharging serta fluktuasi arus pada main DC 
bus, kedua kebutuhan waktu komputasi untuk 
fungsi keanggotaan segit tiga dan sigmoid pada 
mikrokontroler.  
Sebagaimana dijelaskan  penggunaan 
kontrol logika fuzzy pada  bidirectional DC-DC 
converter ini menggunkan pengontrolan arus 
(current control). Pengujian bidirectional DC-
DC converter dilakukan dengan mengubah-ubah 
arus besarnya beban DC, dimana besarnya arus 
charging-discharging telah  dirumuskan pada 
persamaan 4. Prosentase error charging dan 
discharging baterai dengan kontrol logika fuzzy 
untuk fungsi keanggotaan segitiga dan sigmoid 
seperti dapat dilihat pada Tabel 5 berikut ini. 
 
Tabel 5. Komparasi error untuk proses charging 
dan discharging pada baterai dengan 
bidirectional DC-DC converter. 
Beban 
Fungsi Keangotaan 
Segi Tiga  Sigmoid  
Error 
Charging 
(%) 
Error 
Discharging 
(%) 
Error 
Charging 
(%) 
Error 
Discharging 
(%) 
- 0.00 - 0.50 - 
84 Ω 0.70 - 0.67 - 
45 Ω 3.23 - 1.06 - 
29 Ω 8.33 - 2.49 - 
23 Ω - 0.00 - 0.00 
18 Ω - 6.67 - 6.25 
15 Ω - 1.75 - 5.98 
12 Ω - 1.07 - 2.94 
Rata-
rata 
3.06 2.37 1.18 3.79 
 
Dari tabel 5 terlihat jelas bahwa rata-rata 
error dengan pengukuran melalui ampere meter 
untuk charging maupun discharging dengan 
kontrol logika fuzzy  baik fungsi keanggotaan 
sigmoid maupun fungsi keanggotaan segitiga 
memiliki tingkat keberhasilan yang hampir sama 
yaitu dengan error rata-rata dibawah 4%. 
Demikian pula bila diamati dari fluktuasi arus 
pada main DC bus arus rata-rata terjaga konstan 
sebesar 2A dengan error hanya 0.5%, tetapi 
terkadang terjadi lonjakan arus sesaat kaibat 
proses charging-discharging dan perubahan 
beban yang menyebabkan arus pada main DC 
bus naik ataupun turun. Fluktuasi arus pada main 
DC bus akibat proses charging dan discharging 
serta perubahan beban dapat dilhat pada Tabel 6 
berikut ini. 
 
Tabel 6. Komparasi fluktuasi arus pada main 
DC bus akibat proses charging dan discharging 
serta perubahan beban. 
 
Fungsi 
Kenggotaan 
 Segi tiga    Sigmoid   
Arus Main 
DC BUS 
 Arus 
(A)  
Error 
(%)  
 Arus 
(A)  
Error 
(%)  
Rata-rata   2.01   0.50   2.01    0.50  
Maksimal     2.24  12.00  2.15  7.60  
Minimal  1.76  12.00  1.60  19.90  
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Pada paper ini kontrol logika fuzzy untuk 
dengan fungsi keanggotaan segitiga dan sigmoid 
untuk bidirectional DC-DC converter 
diimplementasikan pada mikrokontroler 
STM32F407VG dengan clock CPU 168MHz, 
mikrokontroler jenis ini memiliki keunggulan 
dalam perhitungan operasi pecahan atau floating 
point unit (FPU) secara hardware oleh karena itu 
penulis memilih mikrokontroler jenis ini sebagai 
CPU untuk kontrolnya.  
Dalam perhitungan kontrol logika fuzzy, 
fungsi keanggotaan fuzzy memiliki nilai derajat 
keanggotaan antara nol sampai satu atau berupa 
bilangan pecahan (real) sehingga memerlukan 
komputasi yang lebih berat dibandingkan 
dengan komputasi berupa bilangan bulat 
(integer). Pemilihan mikrokontroler dengan 
kemampuan FPU hardware ini sangat membantu 
proses komputasi kontrol logika fuzzy. 
Sebagaimana dapat dilihat pada tabel 7 waktu 
komputasi yang diperlukan untuk perhitungan 
kontrol logika fuzzy antara fungsi keanggotaan 
segitiga dan sigmoid memerlukan waktu 
komputasi yang hampir sama. Waktu komputasi 
yang diperlukan untuk fungsi keanggotaan 
segitga lebih ringan dibandingkan dengan fungsi 
keanggotaan sigmoid. Untuk waktu komputasi 
dengan FPU hardware, baik itu pada fungsi 
keanggotaan segitiga maupun sigmoid  bisa 
lebih dari 60% lebih cepat dari pada FPU 
menggunkan software.  
 
Tabel 7. Komparasi waktu komputasi yang 
diperlukan untuk perhitungan control logika 
fuzzy dengan mikrokontroler STM32F407. 
Tipe FPU 
Waktu (mikro detik) 
Selisih waktu 
koputasi 
segitiga dan 
sigmoid (%) 
Segitiga Sigmoid 
Hardware 
FPU 
8.82 10.89 19.01 
Software FPU 28.0 28.75 2.61 
Selisih waktu 
koputasi 
Hardware 
FPU dan 
Software FPU 
(%) 
68.50 62.12  
 
5. KESIMPULAN 
 
Dari beberapa percobaan yang telah 
dilakukan dapat disimpulkan bahwa kontrol 
logika fuzzy dengan fungsi keanggotaan segitiga 
dan sigmoid sebagai  kontroler bidirectional 
DC-DC converter pada sistem penyimpan energi 
tidak memiliki perbedaan yang sangat signifikan, 
keduanya memimiliki rata-rata error untuk 
proses charging dan discharging kurang dari 4% 
dan ripple arus pada main DC bus 0.5%. 
 Bila ditinjau dari waktu komputasi yang 
diperlukan, fuzzy dengan fungsi keanggotaan 
sigmoid komputasinya 19 % lebih berat 
dibanding fungsi keanggotaan segitiga pada saat  
menggunkan mikrokontroler dengan hardware 
FPU dan penggunaan hardware FPU pada 
mikrokontroler dapat memperingan komputasi 
fuzzy lebih dari 60%.  
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